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(57) Abstract 



To control transport means (Vi) in a predetermined line system (LN) 
an existing occupation plan (BP') is completely erased and anew one (BP) 
fully generated so that a transport means (Vi) is allocated to certain time 
intervals and routes in an interval graph (TG). A shortest path algorithm is 
used in the allocation of optimum routes and time intervals for the transport 
means (VI) concerned. It is thereby possible to attain an overall optimised 
allocation and control of transport means (Vi) on parts (ZTLNj) of the line 
system (LN). 

(57) Zusanunenfassung 

Zur Regelung von Verkehrsmitteln (Vi) in einem vorgegebencn Lin- 
iennetz (LN) wild jewefls ein scfaon bestehender Belegungsplan (BP') 
voHstflndig geloscht und komplett ein neuer Belegungsplan (BP) gener- 
iert Die Generienmg erfolgt in der Weise, daB Jewells ein Verkehrsmit- 
tel (Vi) sequentiell in einem IntervaUgraphen (IG) bestimmten Zeitinter- 
vallen und Ron ten zugeoxdnet wird. Bei der Zuordnung optimal er Routen 
und Zeitintervalle fur das Jeweflige Verkehrsmittel (Vi) wird ein Kurzestes- 
Wege-Verfahren (Shortest Path Algorithm) verwendet Durch diese Vorge- 
bensweise wild eine globale opdmierte Zuordnung und Regehing von 
Verkehrsmrtteln (Vi) suf Telle (TLNj) des Liniermetzes (LN) erreicht 
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Beschreibung 

Verfahren zur Regelung von Verkehrsmitteln. 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem es mdglich ist, 
Verkehrsmittel, die in einem vorgegebenen Liniennetz auf vor- 
gegebenen Sequenzen von Start - und Zielpunkten gesteuert wer- 
den, in einer Weise mit Hilfe eines Rechners zu regeln, daS 
10 Abweichungen von vorgegebenen Abf ahrtszeiten und Ankunftszei- 
ten der Verkehrsmittel m&glichst minimiert werden. 

Besondere Bedeutung erlangt dieses Anwendungsgebiet bei auf- 
tretenden StGrungen des Betriebs des Liniennetzes . Bei auf- 
15 tretenden Storungen mussen die Anderungen der Routen bzw. der 
Fahranweisungen fur die einzelnen Verkehrsmittel in einer 
Weise erfolgen, da£ die Auswirkungen der Stdrung auf den ge- 
samten Betrieb des Liniennetzes moglichst gering gehalten 
werden . 

20 

Es sind Verfahren zur Bestimmung kurzester Wege (Shortest 
Path Algorithms) in einem Netzwerkgraphen bekannt (E. Moore, 
The Shortest Path Through a Maze, In Proceedings Internatio- 
nal Symposium on the Theory of Switching, Part 2, April 2 - 
25 5, S. 285 - 292, 1957; und E. Dijkstra, A Note on Two Pro- 
blems in Connexion with Graphs, Numerische Mathematik, Band 
1, Springer Verlag, S. 269 bis 271, 1959)* 

Ein Verfahren zur automatischen Disposition von ZOgen ist be- 
30 kannt (H. Schaefer et al, An Expert System for Real-Time 

Train Dispatching, Railway Operations, Computers in Railways 

4, Volume 2, COMPRAIL 94, T. Murthy et al (editors) , Computa- 
tional Mechanics Publications, Southampton, ISBN 1-85312-359- 

5, S. 27 bis 34, 1994). Dieses Verfahren basiert auf Konflik- 
35 terkennung und Konfliktldsung. In diesem Zusammenhang liegt 

ein Konflikt vor, wenn die Fahrplanabweichungen so groS sind, 
dafi die Abwicklung des Fahrbetriebs gema£ einem vorgegebenen 
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Sollfahrplan nicht mehr maglich ist. Die Losung der Konfli kte 
erfolgt hier mxt Hilfe einer Wissensbasis 
(Entscheidungsregeln) . 

5 Nachteilig an diesem Verfahren ist, dag dieses Verfahren spe- 
zxell far Gleisstrecken konzipiert wurde und aufierdem nur 
raumlxch lokale Optimierungsstrategien verfolgt. Auch die 
Tatsache. da* dieses Verfahren auf einer Konflikterkennung 

in helSt di6SeS Verfah "* ™* durchgefuhrt 

10 wxrd, wenn ein Konflikt erkannt wird und nicht beispielsweise 
in perxodischen Zeitabstanden. fuhrt dazu, dafi m6gliche Opti- 
merungschancen bei der Disposition ohne auftretende Kon- 
flxktsxtuationen in diesem Fall nicht genutzt werden. 

15 Ein weiteres konfliktbasiertes Verfahren ist aus (K. Komaya 
et al. Estrac-ui: An Expert System for Train Traffic Control 
xn Disturbed Situations, Control, Computers. Communications 
xn Transportation - Selected Papers from the IFAC/IFIP/IFORS 
Symposxum Programm, Oxford, UK, S. 147 bis 153, 1989) be- 

20 kannt. Das Verfahren verwendet zur Konfliktlosung ebenfalls 
lokale Entscheidungsregeln. Die Nachteile, die fur das vorige 
Verfahren beschrieben wurden, gelten selbstverstandlich eben- 
falls fur dxeses Verfahren, da dieses Verfahren auf denselben 
Grundprxnzxpxen beruht, der Konflikterkennung und KonfliktlO- 
*o sung. 



30 



35 



Exn Verfahren, welches ebenfalls auf Konflikterkennung und 
Konflxktl6sung basiert, aber zur L6sung sogenannte Branch- 
and-Bound-Verfahren verwendet ist bekannt (R. Sauder, Compu- 
ter Axded Train Dispatching: Decision Support through Opti- 
mazatxon, INTERFACES 13, S. 24 bis 37, Dezember 1993). Das 
Verfahren weist die gleichen Nachteile auf wie die im vorigen 
beschrxebenen Verfahren. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren 2ur 
Regelung von Verkehrsmitteln mit Hilfe eines Rechners anzuge- 
ben. das die im vorigen beschriebenen Nachteile vermeidet 
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Das Problem wird durch das Verfahren gemaS Patentanspruch 1 
gelGst . 

5 Im Gegensatz zu den Verfahren, die auf Konf likterkennung und 
Konfliktlosung das Verhalten des Disponenten in einem Exper- 
tensystem nachbilden, verfolgt das erfindungsgemafie Verfahren 
eine grundsatzlich andere Zielrichtung. 

10 Durch das Verfahren wird eine weitgehend automatische und 
global optimierte Regelung von Verkehrsmitteln erreicht; IM 
Gegensatz zu den lokalen Entscheidungsregeln der bekannten 
Verfahren . 

15 Anhand eines vorgegebenen Liniennetzes und anhand von vorge- 
gebenen Ankunf ts- und Abfahrtszeiten der Verkehrsmittel von 
verschiedenen Haltestellen der Verkehrsmittel sowie von vor- 
gegebenen Seguenzen von Start- und Zielpunkten wird ein Bele- 
gungsplan erstellt. Dieser Belegungsplan wird vor jeder Neu- 

20 erstellung koroplett gelGscht, und neu generiert. 

Die einzelnen Verkehrsmittel werden bei der Generierung des 
Belegungsplans, durch den Teile des Liniennetzes far bestimm- 
te Zeitintervalle den einzelnen Verkehrsmitteln zugeordnet 

25 werden, sequentiell gemaS ihrer Prioritat zugeordnet . Bei der 
Zuordnung der einzelnen Verkehrsmittel auf den Belegungsplan- 
werden die noch unbelegten Zeitintervalle in Form eines In- 
tervallgraphens dargestellt und auf diesen Interval lgraphen 
wird ein sogenanntes KOrzestes-Wege-Verfahren, auch als Shor- 

30 test Path Algorithm bezeichnet, angewendet, um eine optimale 
Route durch die noch unbelegten Zeitintervalle fur das jewei- 
lige Verkehrsmittel zu ermitteln. 

Wenn ein Verkehrsmittel einem Zeitintervall und einer Route 
35 zugeordnet wurde, wird der Belegungsplan far die einzelnen 

Teile des Liniennetzes angepaSt, die nun von dem Verkehrsmit- 
tel zu den jeweiligen Zeitintervallen belegt werden. 
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Die Vorteile des Verfahrens sind vor allem darin zu sehen 
dafi eine schnelle Ermittlung von zulassigen und optimierten 
Routen der Verkehrsmittel ermfiglicht wird. Weiterhin ist die- 
se Optimierung nic ht auf lokale Qptimierungsatrategien be- 
schrankt, sondern berucksichtigt vor allem durch die voll- 
standige Loschung des alten Belegungsplanes jeweils bei der 
Generierung eines neuen Belegungsplans die globale Situation 
in dem gesamten Liniennetz. AuSerdem ist das Verfahren keine 
Speziall6sung far Gleisstrecken, sondern kann ganz generell 
fur jede Art von Netzen angewendet werden, deren Teile in 
Streckenabschnitte unterteilt sind. Diese breite Anwendbar- 
kext zeigt sich auch in der Tatsache, dafi das Verfahren auch 
m der Regelung von Flugzeugen angewendet werden kann. 

Durch die Weiterbildung des Verfahrens gemas Patentanspruch 2 
ist es moglich, eventuell auftretende Storungen in einem Li- 
niennetz sofort zu erkennen und in einer Neugenerierung des 
Belegungsplanes zu berucksichtigen, um die Auswirkungen der 
aufgetretenen St6rungen auf das gesamte Liniennetz zu mini- 
mieren. 

Durch die Weiterbildung des Verfahrens gemaS Patentanspruch 8 
wird das erfindungsgemafie Verfahren weiter verbessert, da 
Zeitlucken, die nur geringfugig 2U klein sind, um von' einem 
Verkehrsmittel auf einer Route belegt werden zu konnen, noch 
weiter optimiert werden, so dafi schon verplante Zeitinterval- 
le bis zu einem gewissen Grad verschoben werden, um freie 
Zeitintervalle zu vergroSem und somit schnell eine verbes- 
serte Regelung der Verkehrsmittel zu enndglichen. 

Mit der Weiterbildung des Verfahrens gemSfi Patentanspruch 13 
werden unterschiedliche Nebenbedingungen bei der Generierung 
des Belegungsplans berucksichtigt, wodurch die Regelung wei- 
ter verbessert wird. 
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Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspruchen . 

Ein bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
5 Figuren dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 



Es zeigen 



Figur 1 ein Ablauf diagramm, in dem einzelne Verfahrensschrit- 
10 te des Verfahrens dargestellt sind; 

Figur 2 ein Ablauf diagramm, in dem einige zusatzliche Verfah- 
rensschritte, die zur Kompaktierung des Belegungs- 
plans dienen, beschrieben sind; 

15 

Figur 3 eine Skizze, in der ein Liniennetz eines einfachen 

Ausfuhrungsbeispiels mit vier Teilen dargestellt ist; 

Figur 4 ein Zeitdiagramm (Belegungsplan) fur die vier Teile . 
20 des in Figur 3 darges tell ten Liniennetzes, in dem ei- 

ne mogliche Belegung des Liniennetzes durch Verkehrs- 
mittel dargestellt ist; 

Figuren 5a und b eine Skizze, in dem ein Sollfahrplan von 
25 vier Zugen in einera Liniennetz eines zweiten Ausfuh- 

rungsbeispiels und ein Zustand dargestellt ist, der 
sich bei nicht vorhandener Regelung einstellt, wenn 
sich ein Zug verspatet; 



30 Figuren 6a und b Skizzen, in denen zuro einen eine Regelung, 
dargestellt ist, die sich ergibt bei Verwendung be- 
kannter Verfahren, die auf Konf likterkennung und Kon- 
fliktl6sung basieren, (Figur 6a) sowie eine Ldsung, 
die sich durch Anwendung des erf indungsgemaEen Ver- 

35 fahrens beispielsweise ergeben kann {Figur 6b) ; 
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Figur 7 ein Zeitdiagramm (Belegungsplan) fur die vier Teile 
des Liniennetzes des ersten Ausfuhrungsbei spiels, mit 
exner intuitiven Darstellung der freien Zeitinterval- 
le des Belegungsplans in Form eines Intervallgraphen, 
5 der zehn Knoten und funf Kanten aufweist; 

Figur 8 einen Belegungsplan und einen Verschiebegraphen. 

10 tet^ n<3 FigUren 1 8 Verfahten weit ^ erlau- 

In Figur 1 sind in Form eines Ablauf diagram** ' einzelne Ver- 
fahrensschritte dargestellt. 

15 Zu regelnde Verkehrsmittel Vi werden in einem Liniennetz LN 
gesteuert 01. Ein index i bezeichnet jedes Verkehrsmittel vi 
exndeutig und ist eine naturliche Zahl im Bereich von 1 bis 
m. wobei eine naturliche Zahl m die Anzahl der sich in dem 
Limennetz LN befindenden bzw. zu steuemden Verkehrsmittel 

20 Vi angibt. 

Jedem Verkehrsmittel vi sind vorgegebene Ankunf tszeiten und 
vorgegebene Abfahrtszeiten fur jede Haltestelle, die das je- 
weilige Verkehrsmittel vi anfahren soil, zugeordnet. 

Aufierdem sind jedem Verkehrsmittel Vi auch Sequenzen von 
Start- und Zielpunkten vorgegeben, die jedes Verkehrsmittel 
Vi jeweils zu befahren hat. 

Eine eventuell schon existierende Zuordnung von Verkehrsmit- 
teln Vi auf Teile TLNj des Liniennetzes LN zu bestimmten Zei- 
txntervallen, die in einem Rechner gespeichert ist, also ein 
alter Belegungsplan BP', wird geloscht 02. Bin zweiter Index 
3 bezeichnet jeweils einen Teil TLNj des Liniennetzes LN ein- 
deutxg und ist eine naturliche Zahl im Bereich von 1 bis n 
wobei die naturliche Zahl n die Anzahl der Teile TLNj des Li- 
niennetzes LN angibt. 
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Die Zuordnung, die im weiteren als Belegungsplan BP bezeich- 
net wird, wird in den folgenden Verf ahrensschritten iterativ 
neu generiert. Solange noch nicht alle Verkehrsmittel Vi in 
5 dem Belegungsplan BP berucksichtigt wurden 03, werden jeweils 
sequentiell far ein Verkehrsmittel vi folgende Schritte 
durchgef uhrt : 

Ein Verkehrsmittel Vi mit der hOchsten Prioritat der noch 
10 nicht in dem Belegungsplan BP berflcksichtigten Verkehrsmittel 
Vi wird ausgewahlt und in einen Speicher des Rechners einge- 
lesen 04. 

In einem weiteren Schritt 05 wird auf einen Interval lgraphen 
15 IG mit Hilfe eines Kilrzesten-Wege-Verf ahren (Shortest Path 
Algorithm) eine optimale Route fur das jeweils zuzuordnende 
Verkehrsmittel Vi zu dem Belegungsplan, also den Teilen TLNj 
des Liniennetzes LN als auch zu den jeweiligen Zeitinterval- 
len, in denen das Verkehrsmittel Vi diesen Teil TLNj jeweils 
20 bendtigt, ermittelt. 

In einem folgenden Schritt 06 wird der Intervallgraph IG in 
Bezug auf die Teile TLNj des Liniennetzes LN, die in dem vo- 
rigen Schritt 05 ftir das jeweiligen Verkehrsmittel Vi 
25 ^belegt* wurden, angepafct, indem jeweils ein bisher freies 
Zeitintervall nunmehr entweder in zwei neue, kleinere, freie 
Zeitintervalle aufgeteilt wird oder, wenn das freie Zeitin- 
tervall komplett fur das Verkehrsmittel Vi ^belegt* wurde, 
gelOscht wird. 

30 

In einem letzten Schritt 07, der fur alle Verkehrsmittel Vi 
durchgefuhrt wird, werden die von dem Verkehrsmittel Vi benO- 
tigten Teile TLNj des Liniennetzes LN zu den benGtigten Zei- 
tintervallen endgfcltig belegt. 



35 
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Wenn alle Verkehrsmittel vi in dem Belegungsplan BP berCck- 
sichtigt wurden 03, werden alle Verkehrsmittel Vi entspre- 
chend dem neu entstandenen Belegungsplan BP geregelt 08. 

i Das Liniennetz LN wird innerhalb des Rechners in Form eines 
ungerichteten Netzwerkgraphens, bestehend aus Knoten und Kan- 
ten, dargestellt. 

Bin Knoten des ungerichteten Netzwerkgraphens reprasentiert 
in dxesem Zusammenhang bei spiel sweise eine Weiche, falls es 
sxch bei den Verkehrsmitteln Vi eventuell urn schienengebunde- 
ne Fahrzeuge handelt, ein Signal, oder einen Punkt, an dem 
erne Anderung der maximal zulSssigen Geschwindigkeit des Ver- 
kehrsmittels Vi auftritt. 

Eine Xante des ungerichteten Netzwerkgraphens reprasentiert 
Dewexls einen Teil TLNj des Liniennetzes LN (vgl. Figur 3). 

Zwei Teile TLNj des Liniennetzes LN stehen zueinander in Kon- 
flikt, wenn sie nicht gleichzeitig belegt werden kc-nnen, bei- 
spxelsweise wenn sie sich kreuzen cder wenn ein sogenannter 
Flankenschutz verwendet wird. Auch zwei Teile TLNj des Lini- 
ennetzes LN einer starren Kreuzung bilden ein Konfliktpaar 
Alle Konflikte sind durch einen gerichteten Konfliktgraphen 
modelliert. Der Konfliktgraph ist gerichtet, urn auch 
Durchrutschwege und ruckwartige Aufl6sungen von Teilen TLNi 
des Liniennetzes LN beschreiben zu kCnnen. 

Eine Route wird reprasentiert durch die Angabe eines Start- 
knotens des ungerichteten Netzwerkgraphens und eines Zielkno- 
tens des ungerichteten Netzwerkgraphens. 

Damit es moglich ist, auch Umlaufbeziehungen zu berucksichti- 
gen bei der Verwendung des Verfahrens fflr schienengebundene 
Verkehrsmittel Vi bedeutet dies beispielsweise wendende Ver- 
kehrsmittel vi, werden in diesem Fall fur das jeweilige Ver- 
kehrsmittel Vi mehrere Routen definiert, weiche voneinander 
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abhangig gemacht werden. Die Rout enabhangigkei ten werden an 
einem gerichteten Routengraphen beschrieben. In diesem 
Routengraphen k6nnen ebenso AnschluSbeziehungen zwischen den 
Verkehrsmitteln Vi, also Routenabhangigkeiten zwischen ver- 
5 schiedenen Verkehrsmitteln Vi, berucksichtigt werden. 

Der Belegungsplan BP reprasentiert sowohl das „Sollverhalten* 
als auch ^Istverhalten" der einzelnen Verkehrsinittel Vi. Der 
Belegungsplan BP weist eine Menge von Zeitintervallen auf . 

10 Dabei verkorpert ein bestimmtes Zeitintervall die zeitliche 
Belegung einer bestimmten Kante, also eines bestiinmten Teils 
TLNj des Liniennetzes LN im ungerichteten Netzwerkgraphen 
durch ein bestimmtes Verkehrsmittel Vi. Die freien Zeitinter- 
valle des Belegungsplans BP werden in Form des Intervallgra- 

15 phen IG dargestellt. 

Besitzt eine Kante zu einer anderen Kante Konflikte, soge- 
nannte Konf liktkanten, dann wird durch den Rechner far jedes 
Zeitintervall, far das ein Konflikt besteht, ein Konf liktin- 
20 tervall ki generiert. 

In Figur 3 ist ein einfaches Liniennetz LN mit vier Teilen 
TLNj, j = 1..4, dargestellt. 

2 5 Dieses erste Ausfuhrungsbeispiel dient nur zur Verdeutlichung 
des Verfahrens und schrankt die allgemeine Verwendbarkeit auf 
eine beliebige Anzahl von Teilen TLNj des Liniennetzes LN, 
sowie eine beliebige Struktur des Liniennetzes LN als auch 
eine beliebige Anzahl von Verkehrsmitteln Vi, die sich in dem 

30 Liniennetz LN befinden, in keinster Weise ein. 

Fflr das erste Ausfuhrungsbeispiel wird in Figur 4 eine mdgli- 
che Belegung in einem von einer Zeit t abhangigen Diagramm, 
dem Belegungsplan BP, dargestellt. 

35 

Hierbei durchfahrt ein zweites Verkehrsmittel V2 die Teile 
TLN2, TLN3 und TLN4 das Liniennetz LN in genau dieser Reihen- 
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10 

folge. Bin erstes Verkehrsmittel VI durchquert ausschliefilich 
den ersten Teil TLN1 des Liniennetzes LN. Da sich der erste 
Teil TLN1 und der dritte Teil TLN3 des Liniennetzes LN kreu- 
zen (vgl. Figur 3), stehen diese beiden Teile TLN1. TLN3 des 
Liniennetzes LN gegenseitig in Konflikt. 

Dies bedeutet, TLN1 ist Konfliktkante von TLN3 und TLN3 ist 
Konfliktkante von TLN1. Infolgedessen wird der Belegung far 
den dritten Teil TLN3 des Liniennetzes LN ein Konflikt inter- 
vall ki3 von dem ersten Verkehrsmittel VI durch den Rechner 
zugewiesen. Das Konfliktintervall ki3 weist dieselben Zeit- 
werte wie das Zeitintervall auf . das dem ersten Teil TLN1 i„ 
der Belegung far das erste Verkehrsmittel VI zugeordnet wird. 

Ein Warteintervall W beschreibt ein Zeitintervall, wahrend- 
dessen das zweite Verkehrsmittel V2 auf dem zweiten Teil TLN2 
des Liniennetzes LN warten mufi, bis es in den dritten Teil 
TLN3 .einfahren- darf, da erst dann der Konflikt, der sich 
aus dem ersten Verkehrsmittel VI durch Kreuzung des ersten 
Teils TLN1 mit dem dritten Teil TLN3 des Liniennetzes LN er- 
geben hat, wieder aufgeldst wurde. 

Weiterhin ist entsprechend der im vorigen beschriebenen Vor- 
gehensweise in Figur 4 ein erstes Konfliktintervall kil dar- 
gestellt. da in diesem Zeitintervall der dritte Teil TLN3 des 
Liniennetzes LN von dem ersten Verkehrsmittel VI .belegt- 
ist, und somit dem ersten Teil TLN1, da der erste TLN1 
eine Konfliktkante des dritten Teils TLN3 des Liniennetzes LN 
darstellt, ein Konfliktintervall zugeordnet werden mufi. 

Wie im vorigen beschrieben wurde, wird ein alter, eventuell 
schon vorhandener Belegungsplan BP' bei Neugenerierung des 
Belegungsplans BP vollstandig geloscht 02. 

in Figur 7 ist der Belegungsplan BP in Form eines Intervall- 
graphen IG dargestellt. Es werden alien verfagbaren, also 
freien Zeitintervallen in den Belegungsplan BP durch Knoten 
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represent iert, denen die Angabe des jeweiligen Zeitintervalls 
als Attribut zugeordnet wird. 

Kanten werden in dem Intervallgraphen IG genau dann einge- 
5 fOhrt, wenn eine Fahrt zwischen den beiden zugehorigen Zei- 
tintervallen mfiglich ist . 

Hierbei werden zeitliche Bedingungen, beispielsweise die 
Uberlappung freier Zeitintervalle und topologische Bedingun- 
10 gen, beispielsweise UbergangsmGglichkeiten zwischen den 
Schenkeln einer Weiche bei Verwendung des Verfahrens far 
schienengebundene Verkehrsmittel vi, berucksichtigt und in 
einheitlicher Weise beschrieben. 

15 Auf den so entstandenen Intervallgraphen IG wird fur das je- 
weils gerade zuzuordnende Verkehrsmittel Vi ein Karzestes- 
Wege-Verfahren (Shortest Path Algorithm) unter Berucksichti- 
gung des Startpunktes des Verkehrsmittels Vi und des Ziel- 
punktes des Verkehrsmittels Vi und der Haltestellen des Ver-r 

20 kehrsmittels Vi angewendet, 

Beispiele far KCrzeste-Wege-Verfahren sind bekannt (E« Moore, 
The Shortest Path Through a Maze, In Proceedings Internatio- 
nal Symposium on the Theory of Switching, Part 2, April 2 - 
25 5, S. 285 bis 292, 1957; und E. Dijkstra, A Note on Two Pro- 
blems in Connexion with Graphs, Numerische Mathematik, Band 
1, S. 269 bis 271, 1959) . 

Weitere Verfahren zur Bestimmung eines kQrzesten Weges in ei- 
30 nem Netzwerkgraphen kGnnen ebenso ohne Einschrankung in die- 
sem Verfahren eingesetzt werden. 

Auf diese Weise wird far jedes Verkehrsmittel vi entsprechend 
seiner ihm zugeordneten Prioritat eine zeitkurzeste, zuiassi- 
35 ge Route ennittelt. Die Reihenfolge der Verkehrsmittel Vi zur 
Zuordnung innerhalb des Belegungsplanes BP wird gemfifc den 
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Prioritaten, die den Verkehrsmitteln Vi zugeordnet werden, 
f estgelegt. 

Die Prioritaten der Verkehrsmittel Vi dienen desweiteren als 
Gewichte im Rahmen einer im weiteren beschriebenen Zielfunk- 
tion. 

Nachdem ein Verkehrsmittel Vi anhand des Intervallgraphen IG 
dem Belegungsplan BP neu zugeordnet wurde, mufi naturlich auch 
der Intervallgraph IG entsprechend der neuen Belegung ange- 
pafit werden 06. Dies bedeutet. dafi far den Fall, da6 ein Ver- 
kehrsmittel Vi einen Teil eines freien Zeitintervalls belegt, 
dieses freie Zeitintervall aufgeteilt wird in entweder zwei ' 
neue, kleinere freie Zeitintervalle. die dann den durch das 
15 Verkehrsmittel Vi belegten Zeitraum .umschlieSen', oder, wenn 
sich das neu belegte Zeitintervall direkt an ein schon beleg- 
tes Zeitintervall anschlieSt, nur ein neues freies Zeitinter- 
vall gebildet wird. Falls das zugeordnete Zeitintervall das 
bisher als frei deklarierte Zeitintervall vollstandig Qber- 
deckt, wird kein neues freies Zeitintervall gebildet. 

Im AnschluB daran werden die Teile TLNj mit den entsprechen- 
den Zeitintervallen fur das jeweilige Verkehrsmittel Vi end- 
gultig belegt 07. 

25 

Wenn der Belegungsplan BP vollstandig generiert wurde, werden 
die Verkehrsmittel Vi in einem letzten Schritt geregelt 08 
entsprechend den Vorgaben, die sich aus dem Belegungsplan BP 
ergeben, welche beispielsweise zusatzliche Wartezeiten, wie 
0 in Figur 3 mit dem Warteintervall W angedeutet ist, aufweisen 
kann. 

Die Regelung der Verkehrsmittel Vi kann auf mehrere Arten er- 
folgen, so ist es beispielsweise vorgesehen, daS die Ver- 
5 kehrsmittel Vi unter Umstanden wie in Figur 3 dargestellt, an 
einem Haltepunkt fur ein bestimmtes Zeitintervall angehalten 
werden, bis sie wieder weiterfahren darfen. 



20 
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Ein Vorteil des Verfahrens liegt darin, dafi unterschiedliche 
Anforderungen von verschiedenen Liniennetzen LN ohne weiteres 
in das Modell der verschiedenen Graphen berflcksichtigt werden 
5 kdnnen. 

Beispielsweise ist es durch einf aches Hinzufugen bzw. Andern 
von Kanten mGglich, einen eventuell vorgesehenen Gleiswech- 
selbetrieb fiir bestiinmte Teile TLNj des Liniennetzes LN bei 

10 Verwendung des Verfahrens fur schienengebundene Verkehrsmit- 
tel Vi, vorzusehen. Hierzu ist es lediglich notwendig, den 
vorgesehenen Teil TLNj , far den jeweils ein Gleiswechselbe- 
trieb, das heifit ein Ausweichen auf eine durch eine Kante mo- 
dellierte Schiene, die fur eine andere Richtung derselben 

15 Strecke vorgesehen ist, ftir ein bestimmtes Zeitintervall 
f reizugeben* 

Eine weitere einfache Variante, die in dem Verfahren bertlck- 
sichtigt werden kann, liegt in der Regelung der Verkehrsmit- . 
20 tel Vi durch Veranderung der Geschwindigkeiten auf den ein- 
zelnen Teilen TLNj des Liniennetzes LN. Die Anderung der Ge- 
schwindigkeiten wird in dem Intervallgraphen IG dann berUck- 
sichtigt durch entsprechende Anpassung der freien Zeitinter- 
valle in dem Belegungsplan BP. 

25 

Wie im vorigen beschrieben wurde, erfolgt die Zuordnung der 
Verkehrsmittel Vi zu den Teilen TLNj des Liniennetzes LN in 
der Reihenfolge der Prioritat der einzelnen Verkehrsmittel 
Vi. Die Prioritat der Verkehrsmittel Vi ist ein Wert, der aus 
30 mindestens einer der folgenden Kriterien ermittelt wird: 

- die Verkehrsmittel als solche kGnnen unterschiedliche Be- 
deutung im Rahmen des gesamten Verkehrsnetzes zugeordnet 
bekommen; so kann es beispielsweise sein, da£ die Bedeutung 
35 eines Verkehrsmittels Vi, das Personen transportiert, gro- 
wer ist als die Bedeutung eines Verkehrsmittels Vi, das GO- 
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ter transportiert, oder eben auch umgekehrt, je nach Anwen- 
dung; 

- die Geschwindigkeiten der einzelnen Verkehrsmittel vi kon- 
5 nen ebenso in die Prioritat des jeweiligen Verkehrsmittels 

Vi einfliefien; 

- auch die Startzeiten der einzelnen Verkehrsmittel Vi konnen 
berucksichtigt werden bei der Bildung der Prioritat der 

10 Verkehrsmittel Vi; 

- ebenso wie die Startzeit, also die Abfahrtszeit des Ver- 

kehrsmittels Vi kann auch eine gewunschte Ankunftszeit eine 

grofce Bedeutung in einer bestimmten Anwendung erlangen, die 

15 dann ebenso in die Prioritat des Verkehrsmittels Vi ein- 
flieEt; 



20 



25 



- allgemein kann ebenso von Bedeutung sein, daS eine sehr 
grofie Verspatung eines einzelnen Verkehrsmittels vi sehr 
unerwunscht ist, was durch Berucksichtigung dieses Effekts 
in der Prioritat einflieJSen kann. 



Die bisher beschriebene, sequentielle Zuordnung der Verkehrs- 
mxttel Vi hat die charakteristische Eigenschaft, daS schon 
.vergebene- Zeitintervalle nicht mehr geSndert, beispielswei- 
se verschoben, werden durfen. Dies kann einen relativ grofien 
Verschnitt im Belegungsplan BP 2ur Folge haben, weil freie 
Zeitintervalle, die nur geringfugig zu klein sind, um von ei- 
nem noch nicht in dem Belegungsplan BP berucksichtigten Ver- 
30 kehrsmittel Vi belegt zu werden, nicht ausgenutzt werden. 

Die Weiterbildung des Verfahrens, die im folgenden beschrie- 
ben ward, verbessert das Verfahren zusatzlich hinsichtlich 
dieses Problems, in dem zugelassen wird, da£ schon verplante 
35 Zeitintervalle bis zu einem gewissen Grad noch verschoben 
werden dQrfen. 
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Ein eventuell vorgegebener zeitlicher Sicherheitsabstand zwi- 
schen zwei Verkehrsmitteln Vi auf einem Teil TLNj des Linien- 
netzes LN wird bei der Weiterbildung dieses Verfahrens zu- 
nachst reduziert 20 (vgl. Figur 2). Das Verfahren V wird nun 
5 komplett unter Berucksichtigung des reduziert en Sicherheits- 
abstands durchgef Ohrt . 

Aufgrund des zu geringen Sicherheitsabstandes ist der resul- 
tierende Belegungsplan BP inkonsistent . Iftn ihn wieder konsi- 
10 stent zu machen, werden Zeitintervalle verschoben. Dazu wird 
zunachst ein gerichteter Verschiebegraph vg generiert, urn 
formal zu beschreiben, welche Zeitintervalle verschoben wer- 
den mussen, wenn ein bestixnmtes Zeitintervall verschoben wird 
22. 

15 

In einem davor durchgef Ohrten Schritt 21 wird der Sicher- 
heitsabstand wieder auf den vor der Reduzierung f estgesetzten 
Wert zuruckgesetzt . 

20 Nun wird der Verschiebegraph vg dekompaktiert 23, das heifit 
der resultierende Belegungsplan ist nun konsistent. Da hier- 
bei Zeitintervalle mdglicherweise zu weit in die Zukunft ver- 
schoben werden, wird in einem weiteren Schritt eine Koirpak- 
tierung des Verschiebegraphs vg durchgef uhrt 24. in diesem 

25 Schritt werden die Zeitintervalle soweit wie moglich nach 
links verschoben. 

Das Ergebnis ist ein konsistenter und optimaler Belegungs- 
plan, optimal unter der Voraussetzung, da£ die Route fur je- 
30 des Verkehrsmittel Vi sowie die Reihenfolge der Verkehrsmit- 
tel Vi far jede Kante bereits optimal festgelegt wurden. 

In einem let z ten Schritt werden nun noch die neuen Zeitwerte 
far die Zeitintervalle aus dem Verschiebegraph vg entnommen 
35 und der Belegungsplan BP entsprechend angepafit 25. 
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Ausgangspunkt far die Generierung des Verschiebegraphen vg 
ist der Belegungsplan BP. 

Jeder Knoten v des Verschiebegraphs vg reprasentiert den Be- 
ginn eines Zeitintervalls im Belegungsplan BP. Dieser Zeit- 
wert gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Spitze des Verkehrs- 
mittels Vi den zum Zeitintervall zugehdrigen Teil TLNj des 
Liniennetzes LN befahrt. 

Eine gerichtete Kante e in dem Verschiebegraphen vg be- 
schreibt jeweils, dafi der Zeitwert des Zielknotens der ge- 
richteten Kante e mindestens so grofi sein mufi wie der Zeit- 
wert des Anfangsknotens der gerichteten Kante e. 

Es werden folgende Parameter fur die Knoten v und die Kanten 
e verwendet. Der Index v und der Index e sind beliebige na- 
turliche Zahlen, die jeweils einen Knoten v bzw. eine Kante e 
eindeutig identif izieren. Die Zahlen liegen in dem Bereich 
zwischen 1 und jeweils der Anzahl der in dem Verschiebegra- 
phen vg vorkommenden Knoten v bzw. Kanten e. 

Folgende Parameter werden fur die Knoten v und die Kanten e 
verwendet : 

- time(v): aktueller Zeitwert des Knotens v, beispielsweise 
in Sekunden; 

- mintime(v): untere Schranke fur den Zeitwert des Knotens v, 
beispielsweise in Sekunden; 

- movable (v): Angabe. ob der Zeitwert, der dem Knoten v zuge- 
ordnet ist, geandert werden darf oder nicht; 

- cost(e): Zeitwert des Zielknotens der gerichteten Kante e 
mufi mindestens so grog sein wie der Zeitwert des Anfangs- 
knotens der jeweiligen gerichteten Kante e plus cost(e). 



i 
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Der Parameter mintiine(v) wird eingefOhrt, um beispielsweise 
Abfahrtszeiten von Verkehrsmitteln Vi in Zwischenhaltes teller 
zu beschreiben, das heist es soli berucksichtigt werden, da£ 
das Verkehrsmittel Vi nicht vor einer vorgegebenen Zeit von 
5 der Zwischenhaltestelle abfahren darf . 

Der Parameter movable (v) wird eingeftihrt, urn z. B., bei Ver- 
wendung des Verfahrens fur schienengebundene Verkehrsmittel 
Vi, Gleissperren zu modellieren. In diesem Fall durfen die 
10 Zeitwerte einer Gleissperre nicht geandert werden. 

Desweiteren durfen Zeitintervalle, die in der Vergangenheit 
liegen, nicht verschoben werden, 

15 Die Kanten des Verschiebungsgraphen vg werden auf folgende 
Weise generiert: 

Zur Erlauterung wird ein bestimmtes Zeitintervall z, welches 
in der vorgegebenen Route des Verkehrsmittels Vi und im Lini- 
20 ennetz LN enthalten ist eingefuhrt. Es werden weiterhin fol- 
gende Gr6Sen eingefOhrt: 

- ein folgendes Zeitintervall gn{z), das dem Zeitintervall z 
in dem Liniennetz LN direkt folgt; 

25 

- ein weiteres folgendes Zeitintervall zn(z), welches das dem 
Zeitintervall z direkt folgende Zeitintervall in den vorge- 
gebenen Fahrzeiten des Verkehrsmittels Vi beschreibt sowie 
ein vorangegangenes Zeitintervall zp(z), welches das dem 

30 Zeitintervall z direkt vorangegangene Zeitintervall in den 
vorgegebenen Fahrzeiten des Verkehrsmittels Vi darstellt. 

Hat eine Kante e eine Konf liktkante, dann wird das zum Zei- 
tintervall z gehdrige Konfliktintervall mit kiz bezeichnet. 
35 Der Mindestabstand zwischen zwei Zeitintervallen, welche der- 
selben Kante e, aber verschiedenen Vekehrsmitteln Vi zugeord- 
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net wird, beispielsweise also ein Sicherheitsabstand, wird 
mit zs bezeichnet. 

Es werden jeweils neue Kanten enrdttelt. die einen Zielknoten 
t der jeweils neuen Kante und einen Anf angsknoten u der je- 
weils neuen Kante aufweisen. cost(u.t) bezeichnet das Gewicht 
der ueweils neuen Kante. Ferner wird mit va(z) derjenige Kno- 
ten in dem Verschiebegraphen vg bezeichnet, welcher den je- 
weiligen Beginn des Zeitintervalls z reprasentiert . 

Weiterhin wird eine Fahrzeit tedge far eine Streckenlange der 
Kante e und eine Fahrzeit tlen fQr eine Streckenlange, welche 
gleich der Lange des Verkehrsmittels Vi ist, eingefuhrt. 

Bei der Generierung der neuen Kanten werden im weiteren un- 
terschiedliche Falle aufgefuhrt. Dabei wird jeweils angege- 
ben, wie der Kantenparameter cost (u. t) festzulegen ist. Die 
grofie Anzahl der unterschiedlichen Falle wird dadurch verur- 
sacht, daS die Knotenzahl in dem Verschiebegraphen vg mini- 
miert wurde. Beispielsweise fuhrt die Elimination der Knoten 
welche die Zeitwerte der Konf liktintervalle reprdsentieren 
dazu. da£ vom Knoten va(z) zum Knoten va(gn(kiz)) eine Kante 
genenert werden mufi, um Uberlappfreiheit zwischen den Inter- 
vallen kiz und gn(kiz) zu gewahrleisten (siehe Gleichung 3). 

Ohne Elimination dieser Knoten wurde man einfach eine Kante 
von va(kiz) nach va(gn(kiz)) generieren. was in Gleichung (2) 
dargestellt ist. 



u = va(z) und t = va(zn(z)) 
Hierbei gilt cost(u, t) = tedge 

u = va(z) und t = va(gn(z)) 

Hierbei gilt cost(u, t) = tedge + tlen + zs 

u = va(z) und t = va(z) 
Es gilt kir = gn(r) 



(1) 



(2) 



(3) 
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Hierbei gilt costlu, t) = tedge + tlen + zs 

u = va(z) und t = va(gn(kiz)) (4) 
Hierbei gilt cost(u, t) = tedge + tlen + zs 

5 

u = va(z) und t = va(r) (5) 
Es gilt kir = gn(kiz) 

Hierbei gilt cost(u, t) = tedge + tlen + zs 

10 u = va(z) und t = va(gn(zp(z) ) ) (6) 
Hierbei gilt cost(u, t) = tlen + zs 

u = va(z) und t = va(r) (7) 
Es gilt kir = gn(zp(z)) 
15 Hierbei gilt cost(u, t) = tlen + zs 

u = va{z) und t = gn(kizp(z)) (8) 
Hierbei gilt cost(u, t) = + tlen + zs 

20 u s va<z) und t = va(r) (9) 
Es gilt kir = gn(kizp(z)) 
Hierbei gilt cost(u, t) = tlen + zs 

Ein Index r bezeichnet jeweils ein weiteres Zeitintervall un- 
25 gleich dem jeweiligen Zeitintervall z. 

Ein Sonderfall fuhrt zu vier weiteren Fallen, namlich wenn 
das Verkehrsmittel Vi auf mehreren Kanten stent, das heifit 
wenn die Lange des Verkehrsmittels Vi grofier ist als die Lan- 
30 ge der Kante selbst. Diese vier Fdlle erhait man aus den 

Gleichungen (6), (7), (8) und (9), indem man u = va(z) durch 
u = va(zn(z)) ersetzt- 

Zur Verdeutlichung dieses im vorigen beschriebenen Vorgehens 
35 ist in Figur 8 der Verschiebegraph vg zum Belegungsplan BP 
aus Figur 4 dargestellt. Die Kanten des Verschiebegraphen vg 
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sind indiziert mit der jeweiligen Nummer des Falles bzw. der 
jeweiligen Gleichung gemaS der oben dargestellten Ubersicht. 

zur Verdeutlichung der Vorteile, die das Verfahren aufweist 
ist in den Figuren 5a und 5b fur die jeweilige Topologie ei- 
nes zweiten Ausfuhrungsbeispiels in den Figuren 5a und 5b an- 
gegebenen Liniennetzes LN mit einer Verengung Ver, die nur 
von einem Verkehrsmittel Vi zu einem bestimmten Zeitpunkt be- 
legt werden kann, in einem Wegzeitdiagramm die vorgegebenen 
Fahrzeiten von drei Verkehrsmitteln mit hoher Prioritat VI 
V2. V3 und einem Verkehrsmittel mit niedrigerer Prioritat V4 
dargestellt. 

In Figur 5b ist eine auftretende Stoning und eine damit ver- 
bundene Verspatung des Verkehrsmittels V2 dargestellt Diese 
Verspatung fuhrt zu einer VergroBerung eines Zeitintervalls 
ti2, das zwischen dem ersten Verkehrsmittel VI und dem zwei- 
ten verkehrsmittel V2 liegt. Dieses Zeitintervall t 12 wird 
durch die Verspatung vergroSert zu einem neuen Zeitintervall 
20 t' 12 . 



10 



15 



25 



30 



Die bekannten Verfahren wurden, wie in Figur 6a dargestellt, 
keine Umdisponierung des einzelnen Verkehrsmittels vornehmen 
da kein Konflikt vorliegt. 



Durch das erfindungsgemase Verfahren wird jedoch eine gesamte 
Neugenerierung des Belegungsplans BP durchgefuhrt ohne dafi 
eine Konflikt erkennung dazu notwendig ware. Dies fuhrt dazu 
daS wie in Figur 6b dargestellt ist, die entstandene Zeitluk- 
ke t'i2 dazu genutzt wird, dafi das vierte Verkehrsmittel V4 
mit niedrigerer Prioritat in diesem Zeitintervall t> 12 auf 
einer Verengung Ver des Liniennetzes LN fahren zu lassen, oh- 
ne damit die vorgegebenen Fahrzeiten der Verkehrsmittel V2 
und V3 zu beeinflussen. Damit wird eine globale Verbesserung 
35 des gesamten Fahrverhaltens erreicht. 
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Das Verfahren kann beispielsweise in periodischen Zeitabstan- 
den, deren Gr6£e je nach Anwendung unterschiedlich ist, Oder 
auch in unregelmasigen Zeitabstanden durchgefOhrt werden. 

5 Es ist in einer Weiterbildung des Verfahrens ebenso vorgese- 
hen, daS das Verfahren durchgefOhrt, wenn StOrungen in dein 
Liniennetz LN und/oder bei den Verkehrsmitteln Vi und/oder 
sonstige StSrungen aufgetreten sind, die den VerkehrsfluS be- 
einflussen gemeldet werden. Diese Storungsmeldungen werden 
10 empfangen und gespeichert. 

Unter einer St6rung ist in diesem Zusammenhang beispielsweise 
ein Fall zu verstehen, wenn ein Teil TLNj des Liniennetzes LN 
ausfailt oder blockiert ist. In diesem Fall kann ein neuer 
15 Belegungsplan BP unter Berucksichtigung der gemeldeten Sto- 
rungen ermittelt werden. 

Desweiteren ist es vorgesehen, Anschlufibeziehungen zwischen 
Verkehrsmitteln VT bei der Regelung und somit in dem Bele- 
20 gungsplan zu berOcksichtigen, indem einfach abhangige An- 
kunfts- und Abf ahrtszeiten der Verkehrsmittel Vi generiert 
werden. Dies bedeutet, daS fur ein Verkehrsmittel Vi dieser 
Fall, dafc es auf ein anderes Verkehrsmittel warten muJS, in 
dem Belegungsplan BP berucksichtigt werden mufi. 

25 

Es ist ebenso in einer Weiterbildung des Verfahrens vorgese- 
hen, bei der Generierung des Belegungsplans (BP) mindestens 
eine der folgenden Nebenbedingungen zu berucksichtigen; 

- Art des Verkehrsmittel s (Vi) , 

30 - Gewicht des Verkehrsmittel s (Vi), 

- Lange des Verkehrsmittels (Vi) , 

- H6chstgeschwindigkeit des Verkehrsmittels (Vi), 

- vorgegebene Haltestellen des Verkehrsmittels (Vi) auf der 
Route, 

35 - Mindestaufenthaltszeit des Verkehrsmittels (Vi) an den vor- 
gegebenen Haltestellen, 
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- fruhestmogliche Abfahrtszeit des Verkehrsmittels (Vi) von 
den vorgegebenen Haltestellen, 

- topologische Nebenbedingungen der einzelnen Teile des Lini- 
ennetzes (LN) . 

Far den moglichen Fall. daS nicht nur eine mdgliche Reihen- 
folge der Verkehrsmittel Vi auf dem Liniennetz LN vorge- 
schrieben ist. sondern mehrere. ist es vorgesehen, alle mc-g- 
lichen vorgegebenen Auf tragsreihenfolgen fur die Verkehrsmit- 
tel Vi zu verplanen, das heiSt far jede mfigliche Auftragsrei- 
henfolge das Verfahren durchzufuhren. und das Ergebnis einer 
Zielfunktion, die beispielsweise in einer gewichteten Summe 
ermittelter Verspatungen der Verkehrsmittel Vi beschreibt, 
speichert . 

Bine optimale Auftragsreihenfolge ist diejenige, die von al- 
ien m6glichen Auftragsreihenfolgen den geringsten Wert in der 
Zielfunktion aufweist. 

Die Zielfunktion kann jeweils abhangig von dem Anwendungsge- 
biet und den Schwerpunkten der Optimierung auch andere Para- 
meter aufweisen, beispielsweise die Gewichtung von Verspatun- 
gen, die eine vorgegebene Schwelle uberschreiten mussen, urn 
Oberhaupt bertcksichtigt zu werden. Weitere Aspekte, die an- 
wendungsabhangig zu einer Veranderung der Zielfunktion fOh- 
ren, konnen ohne Einschrankungen in dem Verfahren beracksich- 
tigt werden. 

Zur weiteren Verbesserung des Verfahrens ist es moglich, je- 
weils nur den Ergebniswert der Zielfunktion bei Durchfahrung 
des Verfahrens far jede mogliche Auftragsreihenfolge zu spei- 
chern und nicht alle Parameter far die jeweilige Zuordnung. 
In diesem Fall muS, nachdem die optimale Auftragsreihenfolge 
gefunden wurde, far diese Auftragsreihenfolge das Verfahren 
noch einmal durchgefuhrt werden. Diese Vorgehensweise weist 
hinsichtlich der Nutzung des Speicherbedarf s des das Verfah- 
ren durchfOhrehden Rechners erhebliche Vorteile auf. 
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Das Verfahren des „Ausprobierens* aller moglichen Auftrags- 
reihenfolgen kann durch ein Beschranken der auszuprobierenden 
MOglichkeiten weitergebildet werden. 

5 

2ur Verdeutlichung wird eine Annahme getroffen, da£ genau f 
Auftrage zu verplanen sind und g Auftrage bereits verplant 
wurden. In diesem Fall lafit sich folgende untere Schranke fur 
den Zielfunktionswert angeben. den man nach der Verplanung 
10 der restlichen o = f - g Auftrage erhait; 

Es werden die Restauftrage o einzeln unter Berucksichtigung 
der schon verplanten Auftrage g verplant. Im folgenden werden 
die Zielfunktionswert e der o Einzelplanungen zum Zielfunkti- 

15 onswert der schon durchgefOhrten g Planungen addiert. 1st die 
dadurch berechnete untere Schranke grGSer oder gleich dem 
Zielfunktionswert der bisher besten Auf tragsreihenf olge P 0 pt* 
welche wahrend des Verfahrens laufend aktualisiert wird, dann 
kann keine der o! (! bedeutet in diesem Zusammenhang Fakul- 

20 tat, also alle Permutationen der o Auf tragsreihenf olgen) o 
Auftragsreihenfolgen besser sein als die Auf tragsreihenfolge 
Popt* Folglich brauchen diese Auftragsreihenfolgen nicht mehr 
berftcksichtigt werden. 

25 Weiterhin kann eine Optimierung der Reihenfolge der Verzwei- 
gung vorgenommen werden. Hierbei wird nach der Planung von g 
Auftragen die restlichen o Auftrage, die noch zu verplanen 
sind, der Reihe nach probeweise verplant. Die Reihenfolge, in 
der diese probeweise Verplanung stattfindet, kann optimiert 

30 werden, indem als erstes derjenige Auftrag verplant wird, 
welcher unter allep o Auftragen den geringsten Zuwachs am 
Zielfunktionswert verursacht. Demgemafc werden noch vor dem 
Verzweigen alle o Auftrage in bezug auf diesen Zuwachs auf- 
steigend sortiert. 

35 

Der im vorigen beschriebene Branch-and-Bound~Algorithmus kann 
mit Hilfe zweier Parameter beschleunigt werden: 
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- Eine Branch-Schranke bs. 
Wurden beim exakten Verfahren bereits g Auftrage bearbei- 
tet, dann standen als nachstes genau o Auftrage zur Auswahl 
5 fur die weitere Verplanung. Mit der Branch-Schranke bs, die 
kleiner ist als die Zahl der Auftrage f insgesamt, wird die 
Anzahl der Auftrage, welche zur Auswahl stehen, auf den 
Wert der Branch-Schranke bs beschrankt. 

10 - Ein Streckungsfaktor sf. 

Bei dieser Option wird die berechnete untere Schranke mit 
dem Streckungsfaktor sf, dessen Wert grfifier als 1 ist, mul- 
tipliziert. Dies ist equivalent dazu, daS man sich vor- 
stellt. man hatte eine bessere untere Schranke. Der Strek- 
kungsfaktor sf wird gestaffelt festgelegt, und zwar propor- 
tional zu der Anzahl der noch zu verplanenden Auftrage o. 
Dabei gilt: sf = 1 fur o = f. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren sowie alle im vorigen be- 
schriebenen Weiterbildungen des Verfahrens kOnnen fur unter- 
schiedliche Anwendungsgebiete eingesetzt werden. 

So ist es zum Beispiel vorgesehen, wie im vorigen beschrieben 
wurde, das Verfahren fur schienengebundene Verkehrsmittel Vi 
25 einzusetzen. 

Es ist ferner vorgesehen, das Verfahren einzusetzen zur Rege- 
lung von Flugzeugen. In diesem Fall entspricht das Liniennetz 
mit den einzelnen Teilen TLNj des Liniennetzes LN den den 
einzelnen Flugzeugen auf einer Flugroute zugeordneten Luft- 
korridoren. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet des Verfahrens liegt in der 
Disposition von Sammelhaltepunkten. Hierbei ist die Vorge- 
35 hensweise derart, dafi zuerst die Verkehrsmittel Vi den jewei- 
ligen Haltepunkten des Sammelhaltepunkts zugeordnet werden, 
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und dann fur jedes Verkehrsmittel Vi die optimale Route be- 
rechnet wird. 

Das Verfahren kann auBerdem vorteilhaft verwendet werden zur 
5 Erstellung von Sollfahrplanen fur die Verkehrsmittel Vi. 

Allgemein ist das Verfahren selbstverstandlich fur jede Art 
von Netzdispositionen einsetzbar, da das Verfahren keine Spe- 
zia!16sung darstellt, sondern fur allgemeine Netzwerkgraphen 
10 anwendbar ist. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Regelung von Verkehrsmitteln (vi; i = i 
m) , 

- bei dem die Verkehrsmittel (Vi) mit vorgegebenen Ankunfts- 
zeiten und vorgegebenen Abfahrts zeiten der Verkehrsmittel 
(Vi) und vorgegebenen Sequenzen von Start- und Zielpunkten 
der Verkehrsmittel (vi) in einem Liniennetz (LN) i„ Form 
eines ungerichteten Netzwerkgraphen dargestellt wird, 

- bei dem ein Belegungsplan (BP) , in dem f reie Zeitintervalle 
des Belegungsplans (BP) in Form eines Intervallgraphen (IG) 
dargestellt werden. durch den Teile des Liniennetzes (TLNj; 
j = 1 - n) zu bestimmten Zeitintervallen bestimmten Ver- 
kehrsmitteln (Vi)zugeordnet werden, durch einen Rechner ge- 
neriert wird, indem alle Verkehrsmittel (Vi) seguentiell 
entsprechend wahlbarer Prioritaten der Verkehrsmittel (vi) 
und der Sequenzen von Start- und Zielpunkten der Verkehrs- 
mittel (Vi) den jeweils von den Verkehrsmitteln (Vi) bend- 
tigten Teilen (TLNj) des Liniennetzes (LN) zugeordnet wer- 
den, wobei 

— Knoten des Intervallgraphen (IG) Zeitintervalle zugeord- 
net werden, in denen der entsprechende Teil (TLNj) des 
Liniennetzes (LN) noch nicht belegt ist, 

— Kanten des Intervallgraphen (IG) mogliche Routen fur die 
Verkehrsmittel (Vi) unter Berucksichtigung 6rtlicher und 
zeitlicher EinschrSnkungen, die sich mindestens aus der 
Topologie des Liniennetzes und den vorgegebenen Ankunfts- 
zeiten und Abfahrtszeiten der Verkehrsmittel (Vi) erge- 

30 ben, zugeordnet werden, 

— dem jeweiligen Verkehrsmittel (Vi) unter Verwendung ei- 
nes Kurzesten-Wege-Verfahrens (Shortest Path Algorithm) 
eine optimale Route in dem Intervallgraphen (IG) zugeord- 
net wird (05) , 

35 — freie Zeitintervalle der einzelnen Teile (TLNj ) des Li- 
niennetzes (LN) angepafit werden (06) an die Belegung des 
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Liniennetzes (LN) durch das jeweilige Verkehrsmittel 
(Vi) , und 

- bei dem die Verkehrsmittel entsprechend den Anf orderungen 
des Belegungsplans (BP) geregelt werden (08) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein alter Belegungsplan 
(BP') zu Beginn des Verfahrens vollstfindig gel6scht (02) 
wird. 



10 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem empfangene gemeldete StGrungen tiber das Liniennetz 

(LN) und/oder Ober die Verkehrsmittel (Vi) und/oder sonsti- 

ge St6rungen, die den Verkehrsflufi beeinflussen , gespei- 

chert werden, und 
15 - bei dem daraufhin der Belegungsplan (BP) neu generiert wird 

unter Berucksichtigung der empfangenen Stdrungen. 

4, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem auftretende Konfikte in dem Belegungsplan (BP) durch 
20 Wart ezei ten, die den Verkehrsmitteln mit vergleichsweise 
niedrigerer Priori tat zugeordnet werden, gelds t werden. 

5- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei dem als Kurzestes-Wege-Verfahren (Shortest Path Algo- 
25 rithm) ein Dijkstra Algorithmus vorgesehen wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprHche 1 bis 4, 

bei dem als Kurzestes-Wege-Verfahren (Shortest Path Algo- 
rithm) ein Moore Algorithmus vorgesehen wird. 

30 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem die Prioritaten der Verkehrsmittel (vi) nach minde- 
stens einem der folgenden Kriterien ermittelt werden : 

- eine vorgebbare Bedeutung der einzelnen Verkehrsmittel 
35 (Vi), 

- Geschwindigkeiten der einzelnen Verkehrsmittel (Vi), 
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- vorgegebene Abfahrtszeiten der einzelnen Verkehrsmittel 
(Vi), 

- vorgegebene Ankunftszeiten der einzelnen Verkehrsmittel 
(Vi), 



Verspatungen der nach den einzelnen Verkehrsmittel (vi). 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem Anschlufibedingungen der Verkehrsmittel (Vi) bei der 
Generierung des Belegungsplans (BP) berucksichtigt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anpruche 1 bis 8, 

- bei dem zu Beginn des Verfahrens ein vorgegebener Sicher- 
heitsabstand der Verkehrsmittel (Vi) auf mindestens einem 
Teil (TLNj ) des Liniennetzes (LN) reduziert wird (20), 

- bei dem nach Beendigung des Verfahrens (V) der reduzierte 
Sicherheitsabstand wieder erhoht wird auf den vorgegebenen 
Sicherheitsabstand (21), 

- bei dem ein Verschiebegraph (vg) generiert wird (22), 

- bei dem der Verschiebegraph (vg) dekompaktiert wird (23), 

- bei dem der Verschiebegraph (vg) kompaktiert wird (24) , und 

- bei dem der Belegungsplan (BP) entsprechend des kompaktier- 
ten Verschiebegraphens (vg) angepaSt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

- bei dem, wenn unterschiedliche Reihenfolgen der Verkehrs- 
mittel (Vi) in dem Liniennetz (LN) moglich sind, das Ver- 
fahren fur mindestens zwei mogliche Reihenfolgen durchge- 
fuhrt wird, und 

- bei dem die Regelung der Reihenfolge als eine optimale Re- 
gelung verwendet wird, die fur eine vorgebbare Zielfunktion 
einen optimal en Wert ergibt. 

11- Verfahren nach Anspruch 10, 

bei dem ein Branch-and-Bound-Verfahren zur Reduktion der An- 
zahl zu untersuchender Reihenfolgen der Verkehrsmittel in dem 
Liniennetz (LN) vorgesehen wird. 
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12. Verfahren nach einem der Anpruche 1 bis 11, 

bei dem die Regelung der Verkehrsmittel (Vi) erfolgt durch 
Regelung der Haltezeiten der Verkehrsmittel (Vi) an Halte- 
punkten des Liniennetzes (LN) und/oder durch Regelung der Ge- 
5 schwindigkeiten der Verkehrsmittel (Vi) . 

13. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 12, 

bei dem ein m6glicher Gleiswechselbetrieb bei der Generierung 
des Belegungsplans berucksichtigt (BP) wird, 

10 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

bei dem bei der Generierung des Belegungsplans (BP) minde- 
stens eine der folgenden Nebenbedingungen berucksichtigt wer- 
den: 

15 - Art des Verkehrsmittels (Vi), 

- Gewicht des Verkehrsmittels (Vi), 

- Lange des Verkehrsmittels (Vi) , 

- H6chstgeschwindigkeit des Verkehrsmittels (Vi) , 

- vorgegebene Haltestellen des Verkehrsmittels (Vi) auf der 
20 Route, 

- Mindestaufenthaltszeit des Verkehrsmittels (Vi) an den vor- 
gegebenen Haltestellen, 

- frOhestmdgliche Abfahrtszeit des Verkehrsmittels (Vi) von 
den vorgegebenen Haltestellen, 

25 - topologische Nebenbedingungen der einzelnen Teile des Lini- 
ennetzes (LN) . 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

- bei dem das Verfahren eingesetzt wird zur Regelung der Ver- 
30 kehrsmittel (Vi) an einem. Sammelhaltepunkt mehrerer Ver- 
kehrsmittel, und 

- bei dem zu Beginn des Verfahrens die Verkehrsmittel (Vi) 
bestimmten vorgegebenen Teilen des Liniennetzes (LN) zuge- 
ordnet werden. 

35 

16. Verfahren nach einem der AnsprCche 1 bis 13, 



WO 97/09218 



PCT/DE96/0I498 



30 



- bei dem das Verfahren eingesetzt wird zu Regelung von Flug- 
zeugen, und 

- bei dem die Teile (TLNj) des Liniennetzes (LN) durch Luft- 
korridore, die jeweils eindeutig in einem Zeitintervall den 
einzelnen Flugzeugen zugeordnet werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

bei dem der Belegungsplan (BP) verwendet wird zur Erstellung 

von Sollfahrplanen fur die Verkehrsmittel (Vi) . 
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